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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СКОРОСТИ ОХЛАЖДЕНИЯ 
НА ФОРМИРОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ 
ВЫСОКОПРОЧНЫХ КОМПЛЕСКНО-ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 
Установлены влияние различных скоростей охлаждения на 
структурно-фазовые превращения, положение критических точек, 
количественные параметры структуры и твердость, построены 
термокинетические диаграммы распада при непрерывном охлаждении 
переохлажденного аустенита в высокопрочных сталях. Даны 
рекомендации по выбору легирующего комплекса и скорости 
охлаждения импортозамещающего листового проката, обеспечивающие 
сочетание высокой прочности и достаточной ударной вязкости после 
закалки и низкого отпуска. 
Ключевые слова: высокопрочные стали, исследовательский 
комплекс Gleeble 3500, термокинетические диаграммы распада 
переохлажденного аустенита, структура, твердость, ударная вязкость. 
О. А. Nikitenko, P. P. Poletskov, N. V. Koptseva, Yu. Yu. Efimova,  
D. M. Chukin., M. S. Gushina 
THE STUDY OF COOLING RATE EFFECT 
ON THE MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES FORMATION 
IN HIGH-STRENGTH COMBINED-ALLOY STEELS 
The influence of different cooling rates on structural-phase 
transformation, position of critical points, quantitative parameters of structure 
and hardness and the thermokineticgt diagrams of undercooled austenite 
decay during the continuous transformation cooling in high-strength steels 
was established. The recommendations on the choice of alloying complex and 
cooling rates of the sheet billets, provided a combination of high strength and 
sufficient toughness after quenching and low tempering were given. 
Keywords: high-strength steels, research complex Gleeble 3500, 
thermokinetic diagrams of undercooled austenite decay, structure, hardness, 
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В рамках выполнения комплексного проекта по созданию 
высокотехнологичного производства, выполняемого по инициативе 
ОАО «Магнитогорский металлургический комбинат» (ОАО «ММК») с 
участием ФГБОУ ВПО «Магнитогорский государственный технический 
университет им. Г. И. Носова» (ФГБОУ ВПО «МГТУ им Г. И. Носова»), 
разрабатывается инновационная технология производства 
импортозамещающего листового проката с уникальным комплексом 
механических свойств: прочность 700–2000 Н/мм2, твердость свыше 
280 HB, удлинение не менее 8 % [1–2]. 
На данный момент актуальным является исследование влияние 
скорости охлаждения при термической обработке на структурные и 
фазовые превращения и свойства сталей с различной химической 
композицией с построением термокинетических диаграмм распада 
переохлажденного аустенита, что позволит корректировать режимы их 
термической обработки и обеспечивать требуемый уровень свойств. 
Лабораторные эксперименты по выплавке, прокатке и термической 
обработке опытных образцов высокопрочных сталей с варьированием 
содержания марганца (изменение на 0,4 %), никеля (изменение на 2,0 %) 
относительно базового химического состава 0,3C–0,3Si–1,0Mn–1,0Cr–
1,2Ni–0,7Mo c микролегированием V, Nb, Ti, В проведены в 
лабораторном комплексе ООО «Термодеформ-МГТУ». 
Комплекс дилатометрических, металлографических исследований 
и испытаний механических свойств был выполнен в ЦКП НИИ 
Наносталей при ФГБОУ ВО «МГТУ им Г. И. Носова». 
На комплекс Gleeble 3500 образцы стали диаметром 6 мм и длиной 
80 мм переводили в аустенитное состояние нагревом в вакууме со 
скоростью 1 С/с до 1000 С/с последующей выдержкой в течение 
15 мин. Охлаждение образцов осуществляли со скоростями от 1 до 10 
С/с. Критические точки стали определяли на основе дилатометрических 
испытаний, которые проводились на модуле Pocket Jaw комплекса. 
Для микроанализа из образца по стандартной методике на линии 
пробоподготовки фирмы Buеchler были приготовлены микрошлифы с 
использованием запрессовки образцов в смолу «Transoptic» на 
автоматическом прессе Simplimet 1000. Для выявления микроструктуры 
поверхность шлифа подвергалась травлению в 4 % растворе азотной 
кислоты в этиловом спирте методом погружения полированной 
поверхности в ванну с реактивом. Для выявления качественных и 
количественных характеристик структуры использовался оптический 
микроскоп Meiji Techno с применением системы компьютерного анализа 
изображений Thixomet PRO [3]. Микроструктура при увеличениях более 
1000 крат исследовалась с помощью сканирующего электронного 
микроскопа JSM 6490 LV во вторичных электронах.  
П
после 
растяж
с V-о
микро
П
с повы
неболь
границ
 
 
Ри
 
П
умень
станов
скорос
мартен
скорос
твердо
равной
Н
металл
термок
исслед
скорос
выдел
избыт
темпер
структ
выдел
аустен
исслед
5 °С
проме
проме
олученн
термиче
ение в с
бразным 
твердост
ри малы
шенным
шое кол
ам зерен
а 
с. 1. Микр
ри скор
шается, 
ится мар
тях охла
сита (р
тью 1 °С
сть повы
 5544 М
а основ
ографич
инетиче
уемых 
тью 1 
ения пр
очного ф
атура на
уре уме
ение фе
ита на 
уемых с
/с реа
жуточно
жуточно
М 
ые опыт
ской обр
оответст
надрезо
и провод
х скоро
 на 0,4 
ичество
 (рис. 1, 
  
оструктур
охлажден
ости охл
участки 
тенситн
ждения (
ис. 1, в
/с, соста
шается 
Па. 
е анализ
еского а
ские ди
сталей (
°С/с рас
и темпе
еррита (
чала вы
ньшаетс
ррита п
феррито
коростях
лизуется
му меха
е (бейни
Б 
Ф 
ные обр
аботки (з
вии с ГО
м в соо
ились по
стях охла
% содер
 мартенс
а). 
 
а стали с п
ия со скор
аждения
феррита
ая состав
5–10 °С/
). Микр
вила 394
до 5379 
а результ
нализов 
аграммы
рис. 2). 
пад пере
ратурах 
рис. 2, б
деления 
я и при
олностью
-карбид
 охлажде
 распа
низму 
тное) п
121 
азцы выс
акалка +
СТ 1497
тветстви
 ГОСТ 9
ждения 
жанием 
ита и н
б 
овышенн
остями 1 
 3 °С/с к
 не на
ляющая
с) микро
отвердос
1 МПа, п
МПа, а п
атов ком
и измере
 распада
Установ
охлажде
600–55
). При ув
феррита 
 скорос
 подав
ную см
ния. Пр
д пере
с образ
ревраще
Б
окопроч
 низкий 
–84, на у
и с ГОС
450–76.
(1 °С/с) в
марганц
ебольши
 
ым содерж
(а), 3 (б) и
оличеств
блюдают
 (рис. 1, 
структур
ть обра
ри скор
ри скоро
плексно
ния твер
 переох
лено, чт
нного а
0 оС н
еличени
понижае
ти охла
ляется. 
есь не 
и скорос
охлажден
ованием
ние про
М 
ного лис
отпуск) 
дарный и
Т 9454–
 микрос
а наблю
е участк
  
анием мар
 5 °С/с (в) 
о бейни
ся, и п
б). При 
а полнос
зца, охл
ости охл
сти 10 °
го дилато
дости бы
лажденн
о при о
устенита
ебольшог
и скорос
тся, а ег
ждения 
Диффузи
происход
тях охлаж
ного а
бейнит
исходит
тового п
испытыв
згиб обр
78; изме
труктуре
дается б
и ферри
в 
ганца пос
 
та значит
реоблада
более вы
тью сост
ажденно
аждения 
С/с стан
метриче
ли пост
ого аус
хлажден
 начина
о коли
ти охлаж
о количе
более 2
онной р
ит при
дения о
устенит
а. При 
 в инт
роката 
али на 
азцов 
рение 
 стали 
ейнит, 
та по 
 
ле 
ельно 
ющей 
соких 
оит из 
го со 
3 °С/с 
овится 
ского, 
роены 
тенита 
ии со 
ется с 
чества 
дения 
ство в 
 °С/с 
аспад 
 всех 
т 2 до 
а по 
этом 
ервале 
М 
3 °С
переох
образо
идет д
колич
подавл
аустен
полно
охлаж
°С/с –
Рис. 
расп
стал
(а
/с в 
лажденн
ванием 
о конца
еством б
яется т
ита сдв
стью сос
денного 
 5379 МП
2. Термоки
ада переох
и базового
), с повыш
марганц
интерва
ого ау
верхнего
, и в с
ейнита (р
акже пр
иговым 
тоит из м
со скоро
а и со ск
а 
б 
в 
нетическ
лажденно
 химическ
енным сод
а (б) и ник
ле 500
стенита 
 бейнит
труктуре
ис. 3, а)
омежуто
бездиф
артенсит
стью 1 °С
оростью
ая диаграм
го аустени
ого соста
ержанием
еля (в)
122 
тем
кон
аус
тем
без
рез
с 
мар
охл
про
под
без
обр
сос
доп
мар
уст
аус
ско
сни
с к
баз
сос
пов
сод
охл
ско
Уж
охл
фер
При
–400 о
по пр
а игольч
 наблюд
. При ск
чное пр
фузионны
а (рис. 3
/с, соста
 10 °С/с –
 
 
 
ма 
та 
ва 
 
ператур 
ца, поэ
тенит 
пературы
диффузи
ультате ч
бейни
тенсит. 
аждения
межуточ
авляется
диффузи
азуется 
тавляющ
Таким
олнитель
ганцем п
ойчивост
тенита, 
рость 
жается д
ритическ
овой м
тавляет 8
Микро
ышенны
ержанием
аждения
ростями 
е при 
аждения
рита п
 скорост
С реал
омежуто
атой мо
ается м
орости о
евращени
м путе
, б, в). М
вила 394
 5544 М
600–400 
тому не
переохл
 Мн и
онное п
его в стр
том 
При
боле
ное 
 и 
онным 
только 
ая (рис. 2
 
ное 
риводит
и пер
а верхня
закалки 
о 5 °С/с
ой скор
арки ст
 °С/с (ри
структур
м на
 ни
с 
приведе
малы
(1 °С/
одавлено
ях охлаж
изуется 
чному 
рфологи
артенсит
хлаждени
е, прои
м и м
икротвер
1 МПа, 
Па. 
°С, не и
превращ
аждается
 претер
ревращен
уктуре н
присут
 ско
е 5 
превра
сдви
путем
мартен
, б).  
об
легиро
 к повыш
еохлажде
я крити
при 
 по срав
остью за
али, к
с. 2, а).  
а стал
 2,0 
келя 
различ
на на 
х скор
с) выде
 полн
дения о
превра
механиз
и, котор
 с небол
я выше 
сходит р
икростру
дость об
со скорос
дет до 
енный 
 до 
певает 
ие, в 
аряду 
ствует 
рости 
°С/с 
щение 
говым 
 и 
ситная 
разом, 
вание 
ению 
нного 
ческая 
этом 
нению 
калки 
оторая 
и с 
% 
после 
ными 
рис. 3. 
остях 
ление 
остью. 
т 1 до 
щение 
му с 
ое не 
ьшим 
3 °С/с 
аспад 
ктура 
разца, 
тью 3 
Т
приво
значит
 
Р
 
У
стали 
40 Дж
З
химич
повыш
критич
вязкос
Р
России
высоко
россий
такж
№ 17.1
ЛИТЕ
1. Ос
вы
Ма
им
2. Фи
лис
Ве
уни
3. Ko
of 
equ
O. 
С. 
аким о
дит к по
ельному
а 
ис. 3. Мик
дарная 
с повыш
/см2. 
аключе
еского 
ению у
еской с
ти по сра
абота 
 в рам
техноло
ского вы
е базо
.18.2412
РАТУРА
новные 
сокопроч
гнитогор
. Г. И. Но
зическое
та с уни
стник 
верситет
ptseva N.
the ultrafi
al chann
A. Nikite
387–392. 
М
бразом, 
вышени
 снижени
 
рострукту
охлажден
вязкость
енным с
ние. Д
состава 
стойчив
корости
внении 
проведе
ках реа
гичного 
сшего у
вой ч
.01 от 09
 
виды 
ного лис
ского 
сова. 201
 модели
кальным
Магнит
а им. Г. И
 V. Use o
ne-grain s
el angu
nko // Me
Б 
 
дополни
ю устойч
ю крити
 
 
ра стали с
ия со скор
 KCV-40
одержан
ополните
никеле
ости пе
 закалки
с дополн
на при 
лизации 
произв
чебного 
асти 
.01.2017
и об
тового п
государс
4. № 4. С
рование 
 комплек
огорског
. Носова
f the Thi
tructure o
lar press
tal Scienc
123 
тельное
ивости 
ческой с
б
 повышен
остями 1 
базой ма
ием мар
льное 
м прив
реохлажд
 и нек
ительным
финансо
компле
одства, 
заведен
Государ
 г., д.с. №
ласти 
роката //
твенного
. 41–44.
процессо
сом сво
о гос
. 2014. №
xomet pr
f low-and
ing / N
e and He
 
 легиро
переохла
корости з
 
 
ным содер
(а), 3 (б) и
рки стал
ганца –
легирова
ело к 
енного 
оторому
 легиров
вой под
ксного п
выполн
ия (дого
ственно
1 от 25
примен
 М. В. Ч
 техни
в произ
йств / В.
ударстве
 3. С. 37
o softwar
 medium
. V. Ko
at Treatm
М 
вание н
жденног
акалки д
жанием ни
 5 °С/с (в) 
и состав
35 Дж/с
ние ст
более 
аустени
повыш
анием м
держке 
роекта 
яемого 
вор 03.G
го зад
.01.2017 
ения с
укин [и 
ческого 
водства 
 М Салг
нного 
–39. 
e for quan
-carbon st
ptseva, M
ent. 2012
икелем 
о аустен
о 3 °С/с.
в 
келя посл
ила 38 Д
м2, а ни
али ба
значител
та, сниж
ению уд
арганцем
Минобр
по соз
с уча
25.31.02
ания 
г.). 
тратегич
др.] // В
универ
горячека
аник. [и 
технич
titative a
eels subje
. V. C
. Т. 54, №
также 
ита и 
  
 
е 
ж/см2, 
келя – 
зового 
ьному 
ению 
арной 
. 
науки 
данию 
стием 
35), а 
(согл. 
еского 
естник 
ситета 
таного 
др.] // 
еского 
nalysis 
cted to 
hukin, 
 7–8. 
М 
